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  چکیده

  
در زمینه کاربرد این فناوري در   تحقیقاتیدر همین راستا  .مختلف شده است علوم در چشمگیر هايفناوري نانو موجب پیشرفت  امروزه استفاده از

پژوهش اثر نانو رس این در .را به مطالعه بیشتر در این حوزه سوق داده است جامعه مهندسیآن  موفقیت آمیزژئوتکنیک انجام شده که نتایج 
بدین منظور  .بر بهبود خواص مکانیکی خاکهاي چسبنده با انجام چند آزمایش مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته است +Naونیت لمونت موری

مقاومت فشاري محدود نشده و برش مستقیم به روش پروکتور استاندارد بر روي خاك هاي نمونه رسی که  ،آزمایش هاي حدود آتربرگ
دهنده  نتایج نشان .استفاده شده است شهر قمرس لاي دار تجاري و  ز دو نوع خاك رسیمطالعه ابراي  .ساختاري چسبنده دارند انجام شد

حد خمیري و روانی و همچنین مقاومت تک محوري به میزان  ،در این  خاك ها  +Na درصد نانو رس مونت موریلونیتآنست که با افزایش 
  .قبال توجهی افزایش می یابد

  
 مقاومت فشاري محدود نشده ،آزمایش برش مستقیم ، حدود آتربرگ،رسی نانو رس، خاك: یديکلمات کل                 

  

 مقدمه .1
 

 در پژوهشگران روي پیش مهم مسائل از یکیبه  مختلف رفتاري خاکهاي اصلاح پارامترهاي ،همزمان با توسعه فناوري نانو در جهان

 روشهاي از یکی عنوان به خاك، به افزودنیها از نمودن پاره اي ضافها. )1390، .سیدي گلسفیدي ع( تبدیل شده است ژئوتکنیکحوزه 

 در به ویژه خودترمیمی، و نفوذپذیري مقاومت،-کرنش-رابطه ي تنش مانند خاك رفتاري مشخصه هاي از برخی بهبود در مؤثر

 ،خاکی سدهاي وهاي شهري  هاي زباله دفنم مصنوعی، شیروانی هاي خاکریزهاي جاده ها، نظیر ژئوتکنیکی سازه هاي از بعضی
 افزودنی هاي متداولبراي اصلاح پارامترهاي مهندسی خاك در سالهاي اخیر  .)2002 هوکلا، و لیخائیم( است بوده نظر مد همواره

 مطالعات درو غیره  پلیمرهاي سبک و سنگین ،کامپوزیت هاي نو ترکیب قیر، بادي، خاکستر کلرید، کلسیم آهک، همچون) غیر نانو(

 آن، کنار در. )2009 ،ینیینا و این ينادر ;2005 ،رزییگوت ;2003 ،منگ و درماتاس(است  گرفته قرار بررسی پژوهشگران مورد یرسا

 بنیادي تحولاتی به منجر مهندسی علوم شاخه هاي دیگر در آنها استفاده از و هستند فردي به منحصر ویژگی هاي حائز که نانومواد

  .)1390، .سیدي گلسفیدي ع(قرار گرفته اند توجه مورد کمتر نیکژئوتک مهندسی در است، شده
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خود  از توده اي مواد  با متفاوتی بسیار فیزیکی رفتار اغلب نانو محدوده ي در موادمطالعات مهندسی مواد نشان می دهد که 

. پیش بینی کرد بزرگتر مقیاسهاي در مواد ویژگیهاي به توجه با ضرورتاً نمی توان را نانو مقیاس مواد خصوصیات. می دهند نشان
 نظیر پدیده هاي جدیدي ظهور اثر در بلکه کوچک، اندازه هاي در مواد رفتاري مداوم تغییرات با نه تنها مواد رفتار در مهم تغییرات

نشان ) 2009(تاها . )2005 ،رزییگوت( می گیرد  صورت سطحی پدیده هاي غلبه ي و موجی شبه ترابري کوانتمی، اندازه ي محدودیت
 اتربرگ حدود آزمایشهاي انجام و ریزدانه خاکهاي از انواعی براي گلوله اي آسیاب از فرآیند آمده دست به نانو خاك افزودنداد 

نمونه  به نانوخاك افزودن همچنین. استشده  خمیري دامنه ي کاهش ولی روانی، و خمیري افزایش حدودمنجر به  آنها، روي بر
دانیل  بادي، خاکستر روي بر تراکم آزمایش داده هاي حسب بر. است داده افزایش را آنها فشاري یمان مقاومتس با شده تثبیت هاي

 وزن افزایش و بهینه رطوبت مقدار کاهش به منجر نانو، ابعاد در* مقدار ارگانوسیلان در افزایشنشان دادند ) 2009(و همکاران 

 پتانسیل کاهش مقاومت، افزایش ارگانوسیلان، با خاك اصلاح که داد نشان مطالعات میدانی و است شده بیشینه خشک مخصوص

  . دارد همراه به را رسانایی هیدرولیکی چشمگیر کاهش و تورم
تک محوري خاکهاي ریزدانه مورد بررسی قرار می فشاري پژوهش اثر افزودن نانو رس بر رفتار خمیري و مقاومت این در 

نه استفاده از نانو مواد و تاثیر آن بر خواص مهندسی خاك مطالعه جامعی صورت نگرفته است لذا نتایج با توجه به اینکه در زمی .گیرد
این پژوهش می تواند درك بهتري از رفتار نانو رس در خاك به ما ارائه دهد و بدین طریق، گامی موثر در استفاده از نانو فناوري در 

  .مهندسی ژئوتکنیک برداشته شود
 مواد مصرفی .2
متوسط ضخامت هریک از لایه هاي . در ساختار خود می باشد +Naداراي یون ، تحقیق استفاده شده در اینمونت موریلونیت رس نو نا

مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول شماره . ونیت استلمونت موری کانیدرصد  98و داراي بیش از بوده نانومتر  20آن کمتر از 
 5و   2، 1حد روانی و حد خمیري  به میزان  انو رس در نمونه هاي رسی بمنظور انجام آزمایش هايدرصد حضور ن .بیان شده است 1

  .درصد انتخاب شده است 1و  5/0 ،تک فشاري مقاومت فشاري  و  برش مستقیمهاي  و براي آزمایش حجم کل نمونه آزمایش درصد
  مشخصات نانو رس مورد استفاده - 1جدول شماره 

امت فیلم ضخ  ابعاد لایه ها
  کریستالی

درصد مونت   فاصله صفحات
  ونیتلموری

  میزان رطوبت موجود  چگالی ظاهري

1×20×1000 nm 20 nm 1.1-3.2 nm 98% 0.5 gr/cm3 3% 
خاك نوع اول . از دو نوع خاك استفاده شده است ،رسی چسبندهاثر نانو رس بر خواص مکانیکی خاکهاي  مطالعه جامع به منظور

رسوبات رسی واقع در  متري 3مق با حفر گمانه دستی از ع ی باشد کهم قمو خاك نوع دوم خاك رس لاي دار شهر  کائولینیت تجاري
  .عبور داده شده اند 200خاکهاي مورد استفاده از الک نمره . استحصال گردیده است شمال غرب این شهر

  
 --------------------------------------------------------------  

سیلیسیم و کربن در آزمایشگاه بدست آمده است و چه در مقیاس نانو و چه در مقیاس هاي بزرگتر استفاده هاي بسیاري ارگانو سیلان ، پلیمري شیمیایی است که با استفاده از تقویت پیوندهاي عناصر  *
 .براي بهسازي و کاهش نفوذپذیري در مواد مختلف را سبب می شود
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  شیوه انجام آزمایش .3

 ASTM-D-4318-98استاندارد ق مطاب) حد خمیريو  حد روانی( آزمایشات حدود آتربرگ در مرحله اول در این تحقیق
با براي هر نوع خاك چهار نمونه . انجام شدي تجار تینیکائول و  قم شهر دار يلا رسبراي هر دو نمونه خاك مورد آزمایش یعنی 

هدف از انجام . روي آنها انجام شد حدود آتربرگ هايتهیه شد و آزمایش%) 5، و %2، %1، %0(افزودن درصد هاي متفاوت از نانو رس 
  . پلاستیسیته و درصد جذب آب بودمواد نانویی بر خصوصیات این آزمایشات بررسی تاثیر 

یت مونت موریلونرس نانو با هدف بررسی تاثیر  ASTM-D-3080 استانداردبا ق مطابدر مرحله بعد آزمایش برش مستقیم 
براي هر یک . انجام شد تعیین مقاومت برشی خاك و پارامترهاي مقاومتی خاك از قبیل چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلیبر روي 

  . تهیه شد%) 1، و %0,5، %0(دو نوع خاك سه نمونه با افزودن درصد هاي متفاوت از نانو رس 
ش تک محوري، ابتدا بر روي خاك هاي مورد مطالعه جهت انجام آزمای ASTM-D-2166مطابق استاندارد حله بعدي ردر م

براي هر دو نوع خاك رسی چسبنده  یش پروکتور استاندارد صورت پذیرفت و رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حداکثريآزما
شدند و تحت  تهیه درصد نانو رس 1و  0,5با  ،پروکتور استاندارد بدست آمده بودنمونه ها در تراکم ثابت که از آزمایش . تعیین گردید

  . قرار گرفتند تک محوري آزمایش مقاومت فشاري
 نتایج .4

یکی از عوامل مهم در رفتار خاکهاي رسی سطح مخصوص کانیهاي رسی می باشد و هرچه کانی مربوطه داراي سطح بزرگتر 
یه هاي کانی کائولینیت در ابعاد لا. و جرم کمتري باشد، سطح مخصوص بزرگتري داشته و ظرفیت تبادل یونی آن افزایش می یابد

و ضخامت  1000درصورتیکه ابعاد لایه نانو رس مصرف شده . نانومتر می باشد 100تا  10و ضخامت آن در حدود  200تا  100حدود 
همچنین ابعاد . برابر کانی کائولینیت می باشد 20یعنی سطح مخصوص نانو رس مورد استفاده در حدود . نانومتر است 20لایه هاي آن 

از . بسیار کوچک نانو رس باعث می شود که فاصله بین صفحات کانیهاي رسی پر شده و میزان تبادل یونی افزایش چشمگیري پیدا کند
می تواند  موضوع فوقدر حدود اتربرگ خاکهاي چسبنده می شود،  تغییرات مثبتافزودن درصد هاي کمی از نانو رس باعث آنجا که 

قابلیت  از جمله هسته رسی سدهاي خاکی موثر واقع شود؛ زیرا دامنه خمیري بالا  منجر به کاهشکنیکی در بسیاري از پروژه هاي ژئوت
همچنین نتایج آزمایش مقاومت فشاري تک . ایجاد ترك، افزایش مقاومت در برابر رگاب و در نهایت افزایش پایداري سد گردد

د که این می تواند در پروژه هاي راهسازي و پی سازي مورد استفاده محوري، افزایش در مقاومت و مدول تغییر شکل را نشان می ده
  .زیرا درصد هاي کمی از نانو رس، می تواند باعث افزایش ظرفیت باربري و کاهش عمده در نشست شالوده ها گردد. قرار گیرد

 تر برگحدود آ. 1,4
، لذا مقدار آبی که این ویژه بسیار بالایی استاي سطح کوچک خود دار بسیاربه علت ابعاد  +Na مونت موریلونیت نانو رس

تربرگ خاك رس مخلوط با نانو رس می شود ر به نوبه خود باعث افزایش حدود آذرات را احاطه می کند، افزایش می یابد که این ام
) PL(نتایج بدست آمده براي آزمایش حد روانی و حد خمیري نشان می دهد که با افزایش درصد نانو رس در خاك، حد خمیري ]. 5[

همچنین با افزایش نانو رس ). 2و  1شکل (افزایش قابل توجهی را نشان می دهد ) LL(افزایش کمی نشان می دهد، اما حد روانی 
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 نشانه خمیرينانو رس % 5با افزودن  به ترتیب افزایش می یابد به طوریکه )PI(خمیري نشانه یا در خاك دامنه  +Naمونت موریلونیت 

  . یافتدرصد افزایش  49 نیزشهر قم لاي دار  درصد و براي رس 26 کائولینیت تجاري خاك رسبراي 

  
 حدود خمیري، روانی و نشانه خمیري با درصد هاي مختلف نانو رس براي رس کائولینیت -1شکل 

  
  حدود خمیري، روانی و نشانه خمیري خمیري با درصد هاي مختلف نانو رس براي رس لاي دار قم -2شکل 

  آزمایش برش مستقیم2,4
محور افقی . نشان داده شده است  4و  3 هاينتایج آزمایش برش مستقیم برروي رس کائولینیت و رس لاي دار قم به ترتیب در شکل

. ور قائم نشان دهنده تنش برشی است که طی آزمایش به نمونه اعمال شده تا آن را به گسیختگی برساندنمایانگر مقدار تنش نرمال و مح
شیب این خط نشان دهنده اصطکاك بین . خطی که این سه نقطه را به هم وصل می کند در اصطلاح پوش گسیختگی نامیده می شود
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بدست آمده از آزمایش برش مستقیم نشان می دهد که با افزایش  نتایج. ذرات و عرض از مبدا آن نشان دهنده چسبندگی خاك است

نانو رس، مقاومت برشی هر دو نوع خاك مورد آزمایش افزایش می یابد که این افزایش با توجه به مقدار نانو رس مصرف شده بسیار 
  .افزایش نشان می دهد% 50یک به چسبندگی نزد،  قم دار يلا رسنانو رس به خاك رس % 1چشمگیر می باشد به طوریکه با افزودن 

  
  نتایج آزمایش برش مستقیم بادرصد هاي مختلف نانو رس براي رس کائولینیت -3شکل 

دیده می شود، با افزایش مقدار نانو رس شیب نمودار تغییر چندانی نمی کند که این امر نشان دهتده  4و  3همانطوري که در شکلهاي 
پس عامل افزایش . انو در این خاکها، زاویه اصطکاك داخلی دستخوش تغییرات محسوس نمی شوداین امر است که با افزایش درصد ن

پس تنها عامل باقیمانده، افزایش میزان چسبندگی در این خاکها می . مقدار مقاومت برشی، افزایش در زاویه اصطکاك خاك نیست
در جدول . افزایش چسبندگی می باشدمبین زایش می یابد که این با افزایش درصد نانو در این خاکها، عرض از مبدا نمودار اف. باشد

مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی براي خاکهاي مورد آزمایش با درصدهاي مختلف نانو رس مشاهده می شود که  2شماره 
بسیار بالاي نانو رس، افزایش  با توجه به سطح ویژه.  موید افزایش ناچیز زاویه اصطکاك داخلی و افزایش محسوس چسبندگی می باشد

 .در چسبندگی این خاکها انتظار می رفت

  
  نتایج آزمایش برش مستقیم بادرصد هاي مختلف نانو رس براي رس لاي دار قم -3شکل 

  تک محوري  آزمایش مقاومت فشاري. 3,4
نشان داده  6و  5 رتیب در  اشکالبه تقم برروي رس کائولینیت و رس لاي دار شهر  تک موري مقاومت فشاري  آزمایشنتایج  

هر دو نوع خاك براي مقاومت فشاري  ،+Na مونت موریلونیت نتایج بدست آمده نشان می دهد که با افزایش نانو رس. شده است
و رس نان% 1به طوریکه با افزودن  ،مصرف شده بسیار چشمگیر استنانو رس  کم این افزایش با توجه به مقدارروند افزایش می یابد که 
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همچنین با توجه به . نشان می دهدرا افزایش  %  51 و براي خاك رس لاي دار قم  %  69به خاك رس کائولینیت، مقاومت فشاري 

بدست  (E50) به طوریکه مدول سکانت. می شودنیز افزودن نانو رس باعث افزایش مقاومت خاك در برابر تغییر شکل  ، 6و  5شکل 
 410، مدول سکانت به ترتیب قمنانو رس به رس کائولینیت و رس لاي دار شهر % 1می دهد که با افزودن  آمده از این آزمایشات نشان

در هنگامی است که مقدار تنش خاك مورد ) نسبت تنش به کرنش(مدول سکانت میزان سختی  .درصد افزایش می یابد 120و 
  .ظه گسیختگی برسددرصد تنش در لح 50آزمایش به 

  چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی براي خاکهاي مورد آزمایش با درصدهاي مختلف نانو رسمقادیر  - 2جدول 
  )KN/m2( چسبندگی  )درجه(زاویه اصطکاك داخلی   نوع خاك

  48,9  35,26  نانو رس% 0+ رس کائولینیت 
  53,89  35,34  نانو رس% 0,5+ رس کائولینیت 
  62,8  36,02  نانو رس% 1+ رس کائولینیت 

  39,9  35,71  نانو رس% 0+ قم  رس لاي دار
  50,05  36,13  نانو رس% 0,5+ رس لاي دار قم 
  59,53  36,72  نانو رس% 1+ رس لاي دار قم 

  

  
  درصد هاي مختلف نانو رس براي رس کائولینیت نتایج آزمایش مقاومت فشاري محدود نشده با -5شکل 

  

  
  ختلف نانو رس براي رس لاي دار شهر قمهاي م درصد نتایج آزمایش مقاومت فشاري محدود نشده با -6شکل 

 نتیجه گیري. 3,4
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لینیت کائورس ( رسی بر روي دو نوع خاك چسبندهتک محوري مقاومت فشاري  وبرش مستقیم   ،تربرگآزمایشات حدود آ انجام

 مکانیکینانورس بر خواص اثر  ررسیمنظور ب به +Na موریلونیتمونت  با درصد هاي مختلف نانو رس) تجاري و رس لاي دار شهر قم
  :زیر بدست آمدکه نتایج انجام شد صورت  رسی چسبندهخاکهاي 

ع خاك رس آزمایش شده نشان می دهد به طوریکه با افزودن با افزایش مقدار نانو رس، حد خمیري افزایش کمی در دو نو .1
درصد  30و  15و حد روانی به ترتیب  19و  11، حد خمیري به ترتیب لاي دار شهر قم نانو رس به کائولینیت و  خاك رس% 5

 .افزایش داشته است

به طوریکه با  .خمیري افزایش چشمگیري می یابد نشانهمورد آزمایش،  رسی چسبندهبا افزایش مقدار نانو رس در خاکهاي  .2
د درص 49و  26شاخص خمیري به ترتیب  ،لاي دار شهر قم کائولینیت و خاك رسخاك رسی نانو رس به % 5افزودن 

 .افزایش می یابد

مقاومت در برابر تغییر شکل افزایش می یابد که این افزایش  ،با افزایش مقدار نانو رس در خاکهاي چسبنده مورد آزمایش .3
نانو رس به کائولینیت و خاك رس لاي دار % 1به طوریکه با افزودن . مربوط به افزایش در میزان چسبندگی خاك می باشد

 .درصد افزایش می یابد 49و  28به ترتیب شهر قم، میزان چسبندگی 

مقاومت تک محوري افزایش قابل ملاحظه اي از خود  ،چسبنده مورد آزمایشرسی با افزایش مقدار نانو رس در خاکهاي  .4
و براي خاك رس %   65 تک محوري نانو رس به خاك رس کائولینیت، مقاومت فشاري% 1طوریکه با افزودن  .نشان می دهد

 .افزایش را نشان می دهد%   51 لاي دار قم 

به طوریکه با  .مقاومت در برابر تغییر شکل افزایش می یابد ،با افزایش مقدار نانو رس در خاکهاي چسبنده مورد آزمایش .5
 .درصد افزایش می یابد 120و  410، مدول سکانت به ترتیب س کائولینیت و رس لاي دار شهر قمنانو رس به ر% 1افزودن 

موضوع این در حدود اتربرگ خاکهاي چسبنده می شود، قابل توجه  تغییراتافزودن درصد کمی از نانو رس باعث از آنجا که 
منجر می تواند از جمله هسته رسی سدهاي خاکی موثر واقع شود؛ زیرا دامنه خمیري بالا  می تواند در بسیاري از پروژه هاي ژئوتکنیکی 

همچنین نتایج آزمایش مقاومت . شودمت در برابر رگاب و در نهایت افزایش پایداري سد قابلیت ایجاد ترك، افزایش مقاو به کاهش
، افزایش در مقاومت و مدول تغییر شکل را نشان می دهد که این می تواند در پروژه هاي راهسازي و پی سازي تک محوري فشاري

ث افزایش ظرفیت باربري و کاهش عمده در نشست شالوده ها زیرا درصد هاي کمی از نانو رس، می تواند باع. مورد استفاده قرار گیرد
  گردد
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